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Zaključna naloga je namenjena vzpostavitvi eksperimentalnega sistema za določevanje
karakteristik uparjanja vode ter drugih značilnosti uparjanja. V tem delu so opisane
teoretične osnove uparjanja vode, delovanje in značilnosti uparjalnika ter postopek
izdelave merilne proge. Uparjalnik smo pripravili in ga vključili v merilni sistem ter
zasnovali načrt poteka merjenja potrebnih veličin. Z namenom določitve karakteristike
uparjanja smo izvedli več meritev. Po začetnih meritvah smo naredili izbolǰsave na
sistemu in v načrtovanju meritev. Izmerjene veličine po končni meritvi smo uporabili
za izračun toplotnega toka in karakteristike uparjanja.
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This thesis deals with establishing an experimental system for determining water eva-
poration characteristics and other evaporation parameters. In the thesis, we describe
the theoretical background for water evaporation, evaporator functions and features
and the making of a measurement system. The evaporator has been prepared and
implemented into the measurement system. A plan was made for the measurement
procedure. Three measurements have been carried out with the intent of acquiring
data for determining the evaporation characteristics. Improvements of the system and
the planning were made after the first measurements. The acquired data from the final
measurements were used for calculating the heat flux and the charactericstics of the
evaporator.
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Slika 3.8: Shematski prikaz vzporedne vezave upora in merilne kartice. . . . . 19
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Slika 4.6: Absolutni tlak v uparjalniku v odvisnosti od časa. . . . . . . . . . . 35
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out izhodni
p parcialni
S površinski
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1 Uvod
1.1 Motivacija
Človek je že od samega začetka odvisen od vode. Vodo potrebuje za pitje, umivanje
in kuhanje, v sodobnem času pa tudi za procese v vseh vejah industrije, gospodinjstvu
in proizvodnji električne energije. Za slednje je voda zaradi termodinamskih lastnosti
(visoka specifična toplotna kapaciteta ter dobre termične in kalorične veličine stanja)
najbolj primerna. Z uparjanjem vode se proizvaja vodno paro, ki poganja turbine in
ustvarja električno energijo. Na tak način se proizvede večina svetovne električne ener-
gije. Uparjanje vode je osnova za procese čǐsčenja, dezinfekcije, kuhanja, izparevanja
in drugih aplikacij v procesni industriji. Pomembne aplikacije uparjanja vode so tudi
ogrevanje z vodno paro in toplo vodo ter pridobivanje pitne vode z razsoljevanjem
morske vode.
Zaradi te pomembne vloge sta voda in vodna para med najbolj raziskanimi snovi.
Razumevanje poteka uparjanja, torej karakteristike uparjanja vode pri uparjalnikih, je
izrednega pomena v mnogih industrijah in na vseh področjih inženirstva.
Da bi podrobno razumeli karakteristike uparjanja vode, ki so za vsak individualni
uparjalnik specifične, je potrebno izdelati eksperimentalni sistem.
1.2 Cilji naloge
Glavni cilj zaključne naloge je obstoječi in nedelujoči sistem ponovno spraviti v stanje
delovanja. Sistem bomo opremili z merilnimi zaznavali in uredili električno napajanje
za zaznavala. Sistem bomo zagnali in testirali delovanje grelcev ter ustreznost za-
jema podatkov. Kot potrdilo delovanja sistema bomo izvedli meritve, s katerimi bomo
ugotovili karakteristiko uparjanja. Te meritve bodo služile kot osnova za nadaljnje
raziskave na področju uparjanja in termodinamike vode ter vodne pare. Cilji, ki jih
bomo poskušali doseči so:
– opis delovanja uparjalnika in procesa uparjanja,
– izdelava merilne proge (izdelava eksperimentalnega sistema),
– izdelava načrta meritev,
1
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– zagon celotnega ekperimentalnega sistema in izvedba meritev za določitev karakte-
ristik uparjanja,
– analiza in interpretacija rezultatov.
1.3 Metodologija
Zaključna naloga je eksperimentalna, za dosego ciljev bomo uporabili naslednje metode:
– pregled literature s področja delovanja uparjalnikov in termodinamike uparjanja,
– pregled dosedanjega dela na uparjalniku [1],
– eksperimentalno delo, ki zajema:
– vzpostavitev merilne proge,
– zajem parametrov za ugotavljanje karateristike uparjanja,
– preračun karakteristike uparjanja,
– analizo in razlago rezultatov,
– grafično predstavitev rezultatov.
Uporabili bomo strojno in programsko opremo:
1. strojna oprema:
– laboratorijski uparjalnik proizvajalca ECOM Ruše d.o.o.,
– nadtlačno merilno zaznavalo Siemens SITRANS,
– temperaturna zaznavala Pt-100, različnih merilnih območij,
– temperaturno zaznavalo termopar NiCr-Ni,
– merilni kartici NI USB-6008 in NI USB-9215,
– manometer za merjenje absolutnega tlaka,
– merilnik vlage Testo 610,
– termokamera Flir T400,
– merilnik električne moči Fluke Norma 4000,
– tokovni transformator,
– napajalnik merilnih zaznaval,
– prenosni računalnik.
2. programska oprema:
– NI LabView 2015 za zajem podatkov,
– Python 3.6 za izračun in obdelavo podatkov,
– Microsoft Excel 2016 za prikaz rezultatov in
– Flir Tools za obdelavo IR slik.
1.4 Omejitve
V zaključni nalogi smo se omejili na delo na uparjalniku v Laboratoriju za termoener-
getiko na Fakulteti za strojnǐstvo. Uparjalnik ni serijski in je bil narejen za namene
izvajanja eksperimentov. Posoda v uparjalniku, v kateri se uparja vodo, ima volumen
2
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14 l. Uparjalnik lahko segreva vodo do temperature 240 ◦C in tlaka 30 bar. Površina
uparjalnika oziroma njegovega zunanjega ohǐsja, se lahko zgolj oceni. Dodatna fizična
omejitev je kraj postavitve merilne proge. Ta bistveno vpliva na pogoje merjenja. Prav
tako smo za uparjanje uporabili izključno destilirano (demineralizirano) vodo.
Poleg omenjenih fizičnih omejitev smo se pri zaključni nalogi omejili tudi metodološko.
Eksperiment zajema segrevanje do 200 ◦C in ohlajanje do 100 ◦C. Merili smo tempera-
turo vode, temperaturo pare, tlak v uparjalniku, temperaturo na površini uparjalnika
in parametre okolice (temperatura, tlak in vlažnost). Pri prvi meritvi smo uporabili
termokamero za informacijo o sevanju površine. Referenčno vrednost v točki snemanja
smo izmerili z NiCr-Ni termoparom. Pri analizi toplotnih izgub zaradi sevanja smo se
omejiti na ozek pas stene uparjalnika.
1.5 Struktura zaključne naloge
Zaključna naloga je sestavljena iz šestih poglavij. V uvodnem poglavju je predstavljena
problematika, v naslednjem poglavju pa so podane teoretične osnove o prenosu toplote
in pojavu uparjanja. Obravnavan je prenos toplote na primeru uparjalnika in predsta-
vljen splošni pojav uparjanja. Tretje poglavje je metodologija oziroma eksperimentalni
del, kjer so predstavljeni vsi elementi v merilnem sistemu, načrt meritev in izvedba
meritev. Četrto poglavje je namenjeno prikazu izmerjenih parametrov, analizi in inter-
pretaciji dobljenih rezultatov. V zaključnem poglavju so podani predlogi za nadaljne
delo in izbolǰsave. Zadnje poglavje je seznam uporabljene literature in drugih virov.
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2 Teoretične osnove
2.1 Prenos toplote v uparjalniku
Uparjalnik deluje kot prenosnik toplote - porabljeno električno energijo grelcev pre-
tvarja v notranjo energijo medija, ki je v našem primeru voda. Po Joulovem zakonu
se delo električnih sil, ki so potrebne za električni tok skozi vodnike grelcev, pretvarja
v toplotno energijo materiala el. vodnikov [2]. Ker imajo posledično grelci vǐsjo tem-
peraturo kot okolǐski medij, se nanj odvaja generirana toplota. Vsa notranja energija,
ki jo voda v uparjalniku s tem pridobi, se odvede v okolico preko treh mehanizmov
prenosa toplote - prevoda, prestopa in sevanja.
Če obravnavamo uparjalnik kot zaprt termodinamski sistem, kar pomeni, da masa vode
ne more prehajati preko meje sistema, energija v obliki toplote pa lahko, potem se v
celoti osredotočimo na prenos toplote na steni uparjalnika. V zaključni nalogi ne bomo
v podrobnosti obravnavali prenos toplote znotraj uparjalnika, temveč na njegovi steni
oziroma meji sistema z okolico.
2.1.1 Prehod skozi steno
Uparjalnik je sestavljen iz notranje posode, ki zadržuje vodo, ohǐsja okoli notranje
posode ter vmesno toplotno izolacijo. Namen toplotne izolacije je, da zmanǰsa prevod
toplote preko stene, namen ohǐsja pa da to izolacijo zadržuje. Stena uparjalnika, ki
predstavlja mejo sistema, ima zato določeno debelino in toplotno prevodnost. Zgradbo
profila stene se lahko poenostavi v tri sloje: notranji sloj posode, vmesni sloj, ki je
iz materiala s slabo toplotno prevodnostjo in zunanji sloj ohǐsja. Vsak del je različne
debeline in ima drugačno toplotno prevodnost. Temperaturni profil je ponazorjen na
sliki 2.1.
V splošnem se prevod toplote preko stene izračuna kot produkt toplotne prevodnosti
λ, površine stene A in temperaturnega gradienta dT/dx, izražen v enoti moči (W ).
Q̇prevod = −λA
dT
dx
(2.1)
Enačba 2.1 vsebuje negativni predznak, saj upošteva, da toplotni tok teče v nasprotni
smeri temperaturnega gradienta dT/dx [3]. Omeniti je treba, da enačba 2.1 velja zgolj
4
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Slika 2.1: Temperaturni profil skozi steno uparjalnika [1].
za prevod preko stene z enim slojem. Za prevod preko stene s tremi različnimi sloji
veljata sledeči enačbi:
dcel
λskupni
=
d1
λ1
+
d2
λ2
+
d3
λ3
(2.2)
Enačba 2.2 upošteva različne debeline slojev. Skupno razmerje med debelino celotnega
profila in skupno prevodnostjo je vsota posameznih razmerij vsakega sloja. Enota je
m2K/W .
Q̇prevod, skupni =
λskupni
dcel
A (T1 − T4) (2.3)
V sklopu zaključne naloge bi radi določili karakteristiko uparjanja oziroma z drugimi
besedami lastnost uparjalnika, ki zaobsega vse neznane dejavnike na toplotni tok. V
enačbi 2.8 vidimo, da so veličine, ki jih lahko merimo naslednje: temperatura upar-
jalnika Tupar, temperatura okolice Tok in toplotni tok Q̇. Toplotnega toka neposredno
ne moremo meriti, lahko pa se ga izračuna po enačbi za doveden toplotni tok pri
spremembi entalpije [4]:
Q̇ =
mvode ·∆h
∆t
(2.4)
kjer jemvode masa vode in vodne pare v uparjalniku, ∆h sprememba specifične entalpije
vrele kapljevine in ∆t čas uparjanja. Spremembo v specifični entalpiji se določi iz tlaka
vrele kapljevine pred in po uparjanju, s pomočjo termodinamskih tabel [5]. V tabelah
sta podani vrednosti specifične entalpije vrele kapljevine h
′
in nasičene pare h
′′
. Iskano
vrednost izračunamo z uporabo suhosti mokre pare [5]:
h = h
′
+ x
(︂
h
′′ − h′
)︂
(2.5)
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kjer je x suhost mokre pare:
x =
mpare
mvode +mpare
(2.6)
Osnovna enačba, ki se jo uporablja za izračun prestopa toplote, se imenuje Newtonov
zakon hlajenja:
Q̇prestop = α · A · (TS − TF ) (2.7)
Q̇prestop je konvektivni prestop toplote, α je toplotna prestopnost, A je površina stene,
TS temperatura stene in TF temperatura tekočine. Kljub preprosti enačbi, je toplotna
prestopnost α največkrat neznana in odvisna od dejavnikov kot so dinamična visko-
znost tekočine, toplotna prevodnost, gostota, specifična toplotna kapaciteta, hitrost
obtekanja tekočine, geometrije toka, hrapavosti cevi in podobno [6].
Z znanim toplotnim tokom se nato določi karakteristiko uparjalnika:
k · A = Q̇
(Tupar − Tok)
(2.8)
Enačba 2.8 izhaja iz enačbe 2.7 in je poglavitna enačba v tej zaključni nalogi. Ker
prehod toplote skozi steno upošteva tako prestopnost na obeh straneh stene, kot tudi
prevod znotraj stene, se toplotna prestopnost α v enačbi 2.7 zamenja s toplotno pre-
hodnostjo k.
Karakteristika uparjalnika je torej produkt toplotne prehodnosti stene uparjalnika in
ploščine uparjalnika, skozi katero prehaja toplota. Toplotna prehodnost poleg notra-
nje αn in zunanje toplotne prestopnosti αz upošteva še toplotno prevodnost λi skozi
material stene. Zapǐse se ga z enačbo:
1
k
=
1
αn
+
3∑︂
n=1
dn
λn
+
1
αz
(2.9)
Enote za toplotno prehodnost so W/m2K.
Med delovanjem uparjalnika se temperatura vrele kapljevine spreminja. Z večanjem
razlike med temperaturo v notranjosti uparjalnika Tupar in temperaturo okolǐskega zraka
Tok, se poveča toplotni tok v okolico zaradi prestopa toplote Q̇prestop. Predpostavimo,
da se toplotna prevodnost λi s temperaturo ne spreminja. Predpostavimo lahko tudi,
da se med uparjanjem temperatura okolǐskega zraka ne spreminja. Kljub temu pa se
prestopnost (z vrele kapljevine na steno αn in s stene na okolǐski zrak αz) zaradi burnega
vrenja ob notranji steni in povečane naravne konvekcije ob zunanji steni, s temperaturo
spreminjajo. V splošnem lahko rečemo, da je skupna toplotna prehodnost k odvisna
od temperature.
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2.1.2 Sevanje s površine uparjalnika
Ker uparjalnik ni popolnoma toplotno izoliran, lahko kakršen koli odvod toplote obrav-
navamo kot toplotno izgubo. Prevladujoč mehanizem odvoda toplote v primeru našega
uparjalnika je prestop s površine na okolǐski medij. Toplotne izgube zaradi prevoda
toplote preko konstrukcijskih elementov ne bomo obravnavali. Pomembneǰso vlogo kot
prevod toplote, vendar ne tako pomembno kot prestop toplote, ima sevanje z zuna-
nje stene uparjalnika na okolǐske površine. Izmerili in obravnavali bomo vpliv sevanja
v primerjavi s prestopom toplote. To bomo naredili z merjenjem temperature stene
uparjalnika s temperaturnim zaznavalom (termopar NiCr-Ni) in termokamero.
Sevanje je oblika prenosa toplote, ki poteka brez medija. Smer toplotnega toka pri
prestopu in prevodu toplote je vedno v nasprotni smeri temperaturnega gradienta,
sevanje pa je prenos toplote s površine enega (toplega) telesa na površino drugega
(hladnega) telesa, tudi skozi medij, ki je hladneǰsi od obeh površin. Mehanizem prenosa
toplotne energije deluje z oddajanjem paketov energije, imenovanih fotoni.
Velikost izsevane toplote je odvisna od vrste materiala telesa, značilnosti površine telesa
(hrapavost, mehanska obdelava, kemijska sestava) in temperature telesa.
P = ϵ · σ · (TS) (2.10)
V 2.10 je prikazana celotna sevalna moč telesa z emisivnostjo ϵ in temperaturo površine
TS. Okolǐske površine sevajo toploto nazaj, zato je skupni toplotni tok z uparjalnika
na okolǐske površine enak:
Q̇sevanje = ϵ · σ · (TS − Tokolica) (2.11)
Emisivnost telesa je razmerje med izsevano svetlobo telesa pri dani temperaturi in
izsevano svetlobo idealnega črnega telesa pri isti temperaturi površine. Črno telo je
tisto, ki absorbira vso vpadlo svetlobo in odda vso svetlobo v vse smeri enakomerno.
Emisivnost črnega telesa je 1. Za nerjaveče jeklo (pločevina uparjalnika) s polirano
površino je približno 0,16.
Določevanje izsevane toplote z uparjalnika je težko predvsem zaradi določanja tempe-
rature površine in velikosti površine. Delež izsevane toplote v primerjavi s prehodom
toplote skozi steno na okolǐski zrak se lahko le oceni.
2.2 Pojav uparjanja
Uparjanje je dvofazna agregatna preobrazba, in sicer prehod med kapljevinastim sta-
njem snovi v plinasto stanje. Izraz uparjanje se lahko uporablja za vsako snov (tekočino),
v tem zaključnem delu pa se bomo omejili na uparjanje vode. Ne glede na snov, je
proces identičen.
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2.2.1 Tlak in temperatura uparjanja
Do uparjanja kapljevine pride vsakič, ko imajo molekule na meji med kapljevino in
plinom (na gladini vode) dovolj kinetične energije, da premagajo kohezivne sile med
molekulami in preidejo v atmosfero kot vodna para. Če vzamemo zaprto posodo z
vodo in del posode pustimo prazne (vakuum), se zaradi tlačne razlike med notranjostjo
kapljevine in vakuumom molekule vode pospešeno dvigajo z gladine vode in zapolnejo
prazen prostor. Ko se prej prazen prostor nasiči z vodno paro in se doseže tlačno
ravnovesje, pravimo, da je tlak, ki deluje na vodno površino, tlak uparjanja [7].
Poleg tlaka pa ima na uparjanje vpliv tudi temperatura. Temperatura znotraj kaplje-
vine narekuje velikost kohezivnih sil med molekulami. Vǐsja temperatura vode pomeni,
da so kohezivne sile manǰse. Pri zadostni temperaturi pride do uparjanja v notranjosti
kapljevine. Tej temperaturi pravimo temperatura uparjanja. Ker v realnih pogojih ni-
mamo vedno opravka s popolnim vakuumom, temveč z vlažno atmosfero, je pomembna
tudi temperatura atmosfere. Ta določa npr. tlak, gostoto in vlažnost atmosfere, s tem
pa vpliva na tlačno ravnovesje [7].
2.2.2 Vrste uparjanja
Uparjanje lahko delimo na dva načina. Glede na intenzivnost pretvarjanja kapljevine
v paro poznamo uparjanje na prosti površini kapljevine ali hlapenje in uparjanje v
notranjosti mase kapljevine ali vrenje [8]. Pri hlapenju mehurčki vodne pare še ne
nastajajo. Del kapljevine z rahlo vǐsjo temperaturo kot je temperatura uparjanja, se
dviguje od vira toplote proti površini kapljevine (stik kapljevine s plinom - bodisi z
vodno paro ali z vlažnim zrakom). Tok kapljevine poteka po naravni konvekciji. Če
povečamo dovod toplote, se začnejo okoli vira toplote (npr. ob vroči steni) pojavljati
mehurčki pare. Ti imajo veliko manǰso gostoto od kapljevine, zato se zaradi vzgonske
sile hitro dvigajo proti gladini. Zaradi hitrega gibanja mehurčkov se poveča mešanje
kapljevine, kar posledično poveča prestop toplote, podobno kot pri prisilni konvekciji [9].
V primerjavi s hlapenjem je vrenje veliko hitreǰsi in buren proces in zato pomembeǰsi
za inženirsko prakso.
Drugi način delitve procesa uparjanja je glede na termodinamske značilnosti. Poznamo
izobarno in izotermno uparjanje. Potek izobarnega uparjanja vode je prikazan na sliki
2.2. V valju je voda z začetno temperaturo T1, katero nepredušno zapira obtežen
bat tako, da med površino kapljevine in steno bata ni nobenega zraka. Z dovajanjem
toplote se temperatura vode povečuje, njen volumen pa se poveča le malo, vendar
zadosti, da ostane tlak nespremenjen (primer a). Ko temperatura vode doseže tempe-
raturo uparjanja Ts, se pojavi vodna para, ki pri ekspandiranju potiska bat navzgor.
Temperatura preneha naraščati kljub konstantnem dovajanju toplote in se ustali pri
Ts (primer b). Dokler se celotna kapljevina ne pretvori v paro, je proces izotermen (pri
konstantni temperaturi) in izobaren (pri konstantnem tlaku). Toploti, ki je potrebna
za to pretvorbo pravimo latentna toplota [10]. V hipu, ko se upari zadnja kaplja vode,
se začne temperatura ponovno dvigati (primer c). Temperatura vodne pare narašča,
tlak pa ostaja enak, dokler se bat lahko prosto dviga. Ko bat doseže končen položaj v
valju in se volumen ne more povečati, začne naraščati tudi tlak vodne pare (primer d).
Proces ni več izobaren [8].
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Slika 2.2: Izobarno uparjanje [8].
Izotermno uparjanje je proces, pri katerem se - podobno kot pri izobarnem uparjanju
- uparja vodo v valju z batom. Namesto dovajanja toplote (in dviganja tempera-
ture vode), se z zadostno silo dviguje bat. Mehansko delo v tem primeru nadomesti
vloženo toplotno energijo. Z dvigovanjem bata se povečuje volumen vodne pare. Da je
zadoščeno tlačno ravnovesje, pride do uparjanja na gladini vode (izobarna sprememba).
Pri hitrih spremembah uparjanje na gladini ne zadostuje, zato takrat pride do uparja-
nja v notranjosti vode - vrenja. Skozi celoten proces se temperatura vode ne spremeni,
spreminja se zgolj tlak.
2.2.3 Področja uparjanja
Pri uparjanju z dovajanjem toplote nas običajno zanima prestop toplote s stene posode
na tekočino. Zaradi množice dejavnikov, ki vplivajo na prestop toplote, je danes te-
oretično določanje prestopa toplote še zmeraj neizvedljivo. Namesto tega obstaja več
teorij, ki nudijo empirične enačbe za izračun prestopnosti toplote [9].
Prvi mehurčki pare v kapljevini nastanejo kot zametki okoli že obstoječih inertnih pli-
nov v vodi. Mehurčki teh plinov se zadržujejo v razpokah in nepravilnostih na površju
stene. Vǐsja temperatura ustvarja več zametkov mehurčkov. Na te mehurčke deluje sila
površinske napetosti, kar pomeni, da sta znotraj mehurčka vǐsji tlak in temperatura kot
v okolǐski kapljevini. Kot posledica vǐsje temperature v parnih mehurčkih, kapljevina
izpareva v mehurčke in jih povečuje. Pri večjih mehurčkih je vzgon zadosten, da se
odtrgajo od stene [9].
Režime (področja) uparjanja ločimo glede na specifični toplotni tok Q̇/A in toplotno
prestopnost α v odvisnosti od temperaturne razlike med temperaturo stene TS in tem-
peraturo tekočine TF [9].
Uparjanje na površini brez mehurčkov, slika 2.3, področje A. Temperatura uparjanja
je že presežena, ampak se zaradi pomanjkanja zametkov mehurčki še ne pojavljajo.
Kapljevina se ob steni segreva in dviguje proti gladini. Prestop toplote je podoben
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Slika 2.3: Specifični toplotni tok in toplotna prestopnost v odvisnosti od
temperaturne razlike med steno in tekočino [9].
naravni konvekciji. Za tako uparjanje (vodoravna plošča in tlak okolice) po Tumi in
Sekavčniku velja [9]:
α = 170 ·
(︄
Q̇
A
)︄0,26
(2.12)
za območje veljavnosti Q̇/A < 17.000W/m2 in p = 1 bar.
Uparjanje z mehurčki, slika 2.3, področje B. Pojavijo se mehurčki, ki se zaradi vǐsje
temperature povečujejo in trgajo od stene. Mešanje kapljevine je večje kot pri naravni
konvekciji, zato je tudi prestop toplote večji [9]:
α = 1,94 ·
(︄
Q̇
A
)︄0,72
· p0,24 (2.13)
za območje veljavnosti 17.000W/m2 < Q̇/A < 200.000W/m2 in 0,1 bar < p < 150 bar.
Prehodno območje, slika 2.3, področje C. Količina mehurčkov je tako velika, da je
stena skoraj prekrita s slojem vodne pare. Pri nadaljnem vrenju se mehurčki združijo
v parni film. Stena lahko postane popolnoma prekrita in ločena od preostale kapljevine.
Toplotna prestopnost se zmanǰsa. To področje je nestabilno [9].
Filmsko uparjanje, slika 2.3, področje Č. Stena je popolnoma prekrita s stabilnim
parnim filmom. Toplotna prestopnost je zelo majhna in temperaturna razlika med
temperaturo stene in temperaturo kapljevine je zelo velika. Točko (označeno na sliki 2.3
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s puščico), pri kateri kljub največji temperaturni razliki dosežemo najmanǰsi toplotni
tok, imenujemo Leidenfrostova točka (po Leidenfrostu, ki je opazoval pojav leta 1756)
[9, 11].
(a)
(b)
(c)
Slika 2.4: Prikaz uparjanja v: (a) področju uparjanja z mehurčki brez parnega filma,
(b) nestabilnem prehodnem področju s pojavom parnega filma in (c) pri filmskem
uparjanju [11].
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2.3 Energijsko ravnotežje v uparjalniku
Uparjalnik lahko obravnavamo kot zaprt termodinamski sistem, saj preko svoje stene
ne prepušča mase, temveč zgolj toploto in delo. Po prvem termodinamskem zakonu [12]
velja:
dU = dQ− dW (2.14)
kjer dU predstavlja spremembo notranje energije sistema, dQ dovedeno toploto v sistem
in − dW delo, ki ga sistem opravi na okolico.
Volumen posode se ne spreminja, zato so vsi procesi izohorni, kar pomeni, da lahko
dW razdelimo na volumsko delo p dV in povračljivo tehnično delo dW ′ ter ga zapǐsemo
kot:
dW = p dV + dW ′ (2.15)
Pri izohornih procesih je p dV enak nič, enačbo 2.14 preuredimo:
dU = dQ− dW ′ (2.16)
ali drugače,
dQ = dU + dW ′ (2.17)
Iz enačbe 2.17 sledi, da dovedena toplota v sistem poveča notranjo energijo sistema in
tlak v sistemu. S tem se poveča tudi temperatura v sistemu, saj je notranja energija
odvisna od temperature.
S povečanjem temperature smo povzročili, da sistem ni več v termičnem ravnovesju s
hladneǰso okolico, zato pride do prenosa toplote na okolico. Znotraj sistema se toplota
ne generira, zato mora biti vsa toplota odvedena iz sistema enaka toploti vloženi v
sistem:
Qin = Qout (2.18)
Enačba 2.18 nam ne pove, koliko časa bo proces potekal oziroma, koliko časa mora
poteči, da se ponovno vzpostavi termično ravnotežje med sistemom in okolico. Do-
vedena toplota v času tdov (čas segrevanja) je v primeru uparjalnika moč električnih
grelcev, odvedeno toploto v času todv (čas ohlajanja) pa izračunamo kot toplotni tok
z uparjalnika na okolico preko izmerjenih temperaturnih razlik. Razmere v takšnem
procesu so nestacionarne, saj se notranja energija (in temperatura) vode in vodne pare
vseskozi spreminja.
Stacionarno stanje sistema je tisto, v katerem je izpolnjeno energijsko ravnotežje v
vsakem trenutku. Do stacionarnega stanja pridemo, če po začetnem segrevanju na vǐsjo
temperaturo nadaljujemo z dovodom toplote pri enaki moči, kot je moč odvedenega
toplotnega toka.
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2.4 Vlažni zrak
Poleg vode in vodne pare se lahko v posodi uparjalnika nahaja tudi zrak. Zmesi
zraka (imenovan tudi suhi zrak) in vodne pare pravimo vlažni zrak. Suhi zrak je
lahko že prisoten v posodi, lahko pa ga v posodo vnesemo kot raztopljenega v vodi.
Termodinamske lastnosti vlažnega zraka se razlikujejo od lastnosti čiste vodne pare ali
čistega suhega zraka. Če je v posodi več plinov, je tlak posameznega plina tolikšen, kot
bi bil ta plin v posodi sam. Skupni tlak v posodi z več plini je torej sestavljen iz delnih
(parcialnih) tlakov posameznih plinov. Za primer vlažnega zraka izračunamo tlak po
Daltonovem zakonu [13], ki se v splošnem glasi:
p =
∑︂
i
pi (2.19)
oziroma za vlažni zrak:
p = pz + paq,p (2.20)
pz je parcialni tlak zraka in paq,p parcialni tlak vodne pare.
Največja vrednost, ki jo parcialni tlak vodne pare lahko doseže, je pri temperaturi
nasičenja (paq,s). Pri tej temperaturi je v zraku največja možna količina vodne pare.
Veličini, povezani s tem, sta vlažnost zraka χ in relativna vlažnost zraka ϕ:
χ =
maq
mz
(2.21)
ϕ =
paq,p
paq,s
(2.22)
maq označuje maso vodne pare in mz maso zraka.
Podobno kot tlak se obnaša tudi entalpija zmesi, ki je sestavljena iz delnih entalpij
posameznih plinov.
h =
∑︂
i
mi hi (2.23)
mi predstavlja masni delež posameznega plina v zmesi, hi pa njegovo masno specifično
entalpijo.
Z uvedbo specifičnih toplot zraka in vodne pare lahko izračunamo entalpijo vlažnega
zraka pri temperaturi nasičenja Ts:
h(1+x),s = cp,z Ts + xs (cp,aq,p Ts + cup) (2.24)
kjer je h(1+x),s specifična entalpija nasičenega vlažnega zraka, cp,z specifična toplota
zraka pri konstantnem tlaku, cp,aq,p specifična toplota vodne pare pri konstantnem
tlaku, cup uparjalna (latentna) toplota vode, xs suhost nasičene pare in Ts temperatura
nasičenja [13].
Z znano entalpijo zmesi lahko z enačbo 2.24 izračunamo temperaturo nasičenja.
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Cilj eksperimentalnega dela je izdelava in preizkus delovanja merilnega sistema (me-
rilne proge) ter izvedba meritev fizikalnih parametrov, ki omogočajo določitev karak-
teristike uparjalnika. Za to smo izdelali merilno progo, v katero smo vključili obstoječi
uparjalnik, električno napajanje (preko el. omarice) in LabView program za zajem in
shranjevanje podatkov meritve.
Slika 3.1: Deli uparjalnika s priključenimi merilnimi zaznavali.
V tem poglavju je opisan uparjalnik in njegove značilnosti, merilna oprema, električna
napeljava, načrt meritev in navodila za varno in pravilno uporabo merilnega sistema.
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3.1 Uparjalnik
Uparjalnik je bil izdelan za poskuse uparjanja pri različnih pogojih. Uparjalnik ima
vgrajene tri električne grelce, ki pretvarjajo električno energijo v toploto. Vsak od treh
grelcev ima nazivno moč 3 kW . Ob uporabi vseh treh grelcev znaša skupna moč 9 kW .
To moč lahko reguliramo z vklapljanjem posameznega grelca. Tlačni razpon delovanja
uparjalnika je od tlaka okolice (1 bar) do 30 bar, temperaturni razpon pa od 0 ◦C do
240 ◦C. Poleg grelcev so del uparjalnika še naslednji hidravlični elementi:
– ventil za dovod vode,
– ventil za praznjenje uparjalnika,
– spodnji visokotlačni ventil,
– zgornji visokotlačni ventil,
– varnostni ventil.
Ventil za polnjenje in praznjenje vode uporabljamo pred in po uporabi uparjalnika,
z visokotlačnimi ventili pa lahko med delovanjem uparjalnika dušimo nastalo paro
(z zgornjim visokotlačnim ventilom) ali vrelo kapljevino (s spodnjim visokotlačnim
ventilom). Na tak način lahko reguliramo temperaturo in tlak v posodi.
(a) (b)
Slika 3.2: Spodnji (a) in zgornji (b) visokotlačni ventil.
Varnostni ventil je namenjen varovanju pred previsokim tlakom v posodi. Varnostni
ventil je nastavljen tako, da se pri tlaku 30 bar odpre in spusti ekspandirajočo paro v
okolico. Tako se prepreči dodatno vǐsanje tlaka nad dopustno mejo.
V primeru, da bi izparela vsa kapljevina v posodi, bi lahko prǐslo do nevarnega pre-
grevanja posode uparjalnika. To nadzorujemo z opazovanjem vodne gladine skozi nižje
opazovalno okence. Vǐsje opazovalno okence je namenjeno opazovanju pare.
15
Metodologija raziskave
Za spremljanje in merjenje pogojev delovanja uparjalnika in parametrov uparjanja so
v uparjalnik nameščene odprtine za merilna zaznavala, in sicer za:
– temperaturno zaznavalo za vodo (nameščeno pod gladino vode),
– temperaturno zaznavalo za paro (nameščeno na vrhu posode),
– tlačno zaznavalo (nameščeno na vrhu posode).
Na uparjalnik je priključena še kondenzacijska posoda za kondenzirano vodno paro.
Namen te posode je, da omogoča varno odvajanje vroče vodne pare med uparjanjem
ter s čimer lahko kontroliramo tlak in ugotovimo maso izpuščene pare. Brez sprotnega
odvajanja pare je potrebno uparjati pri vǐsji temperaturi (in pri večji moči električnih
grelcev), če želimo, da kapljevina vre. Z odvodom pare pod tlakom do tlaka okolice je
možno iz posode odstraniti ujeti zrak in ostale pline, izločene iz demineralizirane vode.
Na sliki 3.3b je prikazan priključek kondenzacijske posode na uparjalnik.
(a) (b)
Slika 3.3: Varnostni ventil (a) in kondenzacijska posoda (b).
3.2 Merilna zaznavala in zajem podatkov
Merilna zaznavala so bila vključena v merilno progo tekom njene izdelave. Za zajem
vseh relevantnih podatkov znotraj uparjalnika (voda in para) smo uporabili dve upo-
rovni temperaturni zaznavali tipa Pt-100 (za merjenje temperature vode in pare), eno
temperaturno zaznavalo - termopar NiCr-Ni (tipa K) za merjenje površinske tempera-
ture in tlačno merilno zaznavalo za merjenje nadtlaka mokre pare proizvajalca Siemens.
Merilna zaznavala smo napajali z napajalnikom Keihley 2231A.
Za zajem podatkov, ki opisujejo razmere v okolici smo uporabili uporovno tempera-
turno zaznavalo tipa Pt-100, merilec vlage Testo 610 in analogni barometer (U - cev
z živim srebrom) za merjenje absolutnega tlaka. Da bi dobili prvo informacijo o po-
razdelitvi temperatur na površini uparjalnika in oceno izsevane toplote v okolico, smo
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uporabili termokamero Flir T400. Z merilnikom električne moči Fluke Norma 4000 pa
smo merili el. moč grelcev.
Slika 3.4: Postavitev merilne proge.
Slika 3.5: Napajalnik merilnih zaznaval [14].
Temperaturna merilna zaznavala in tlačno merilno zaznavalo za nadtlak pare potre-
bujejo zunanje napajanje (napetost 24V ) preko pretvornika napetosti. Ta pretvarja
izmenični el. tok omrežne napetosti v enosmerni el. tok napetosti 24V . Kot vmesnik
za prenos signalov z zaznaval na računalnik smo uporabili dve merilni kartici USB-6008
in USB-9215 (proizvajalec National Instruments).
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3.2.1 Temperaturna zaznavala
V celoti smo v merilni progi uporabili štiri temperaturna merilna zaznavala. Zazna-
vala za temperaturo vode, pare, okolǐskega zraka so uporovna temperaturna zaznavala,
zaznavalo za temperaturo površine uparjalnika pa je termopar NiCr-Ni.
Za namen merjenja temperature vode in pare sta bili pri izdelavi posode uparjalnika
izdelani dve luknji s tulcem, ena pod vodno gladino in druga na vrhu uparjalnika.
Podolgovati tulec je take dimenzije, da lahko vanj spravimo konico zaznavala. Vloga
tulca je, da zaščiti merilno zaznavalo pred neposrednim stikom z vodo ali paro. Med
uparjanjam je v posodi prisoten nadtlak, zato s tulcem preprečimo, da bi temperaturno
zaznavalo izvrglo iz ohǐsja. Temperaturni zaznavali sta pritrjeni na ohǐsje s cevnim
navojem.
Temperaturno zaznavalo za paro je Pt-100 z merilnim razponom 0 ◦C − 600 ◦C in
zaznavalo za vodo z merilnim razponom 0 ◦C − 400 ◦C.
(a) (b)
Slika 3.6: Temperaturno zaznavalo Pt-100 za vodo (a) in paro (b).
Za merjenje temperature okolice smo uporabili podobno uporovno temperaturno zazna-
valo z merilnim območjem 0 ◦C − 150 ◦C. Zaznavalo je locirano nad mizo, na kateri se
nahaja posoda uparjalnika in drugo merilna oprema. Za merjenje temperature površine
uparjalnika pa smo uporabili termopar tipa K, z enakim pretvornikom signala kot upo-
rovna merilna zaznavala (od 4mA do 20mA). Merilno območje je 0 ◦C − 200 ◦C.
Temperaturo površine smo merili z namenom določanja količino izsevane toplote.
Karakteristika temperaturnega zaznavala je taka, da temperatura 0 ◦C predstavlja iz-
hodni signal 4mA in temperatura 400 ◦C izhodni signal 20mA. Merilna kartica je ana-
logno/digitalni pretvornik, ki kot analogni vhodni signal prejema padec električne na-
petosti. Merilno kartico sklenemo v tokovno zanko, kjer do nje teče tok 4mA−20mA,
z vzporedno vezanim el. uporom 150Ω pa izmerimo padec el. napetosti. Po Ohmovem
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Slika 3.7: Temperaturno zaznavalo NiCr-Ni za površino.
Slika 3.8: Shematski prikaz vzporedne vezave upora in merilne kartice.
zakonu [2] določimo ustrezne mejne napetosti:
U = R · I (3.1)
Pri el. toku 4mA je napetost na merilni kartici:
U1 = R · I1 = 150Ω · 4mA = 0,6V (3.2)
Napetost pri el. toku 20mA je:
U2 = R · I2 = 150Ω · 20mA = 3,0V (3.3)
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Izhodni signal iz merilne kartice je digitalen in ga je možno analizirati z računalnikom.
Za to smo uporabili programsko orodje LabView, s katerim smo napetostni signal pre-
tvorili nazaj v temperaturni signal, in sicer z naslednjo funkcijo:
Tvode =
T
U2 − U1
· (Uizmerjena − U1) (3.4)
ali za merilni razpon 0 ◦C − 400 ◦C:
Tvode =
400 ◦C
3,0V − 0,6V
· (Uizmerjena − 0,6V ) (3.5)
Podobno kot za temperaturno zaznavalo Pt-100 (0 ◦C−400 ◦C) velja tudi za preostala
tri temperaturna zaznavala z merilnim območjem 0 ◦C−600 ◦C, 0 ◦C−150 ◦C in 0 ◦C−
200 ◦C. Za vsa zaznavala so bili uporabljeni enaki upori (150Ω), saj vsa zaznavala
oddajajo izhodni tokovni signal v razponu od 4mA do 20mA.
Tpare =
600 ◦C
3,0V − 0,6V
· (Uizmerjena − 0,6V ) (3.6)
Tokolice =
150 ◦C
3,0V − 0,6V
· (Uizmerjena − 0,6V ) (3.7)
Tpovršine =
200 ◦C
3,0V − 0,6V
· (Uizmerjena − 0,6V ) (3.8)
Vse temperature v enačbah 3.5, 3.6, 3.7 in 3.8 so v enotah ◦C in Uizmerjena v enotah V .
Preglednica 3.1: Temperaturna zaznavala
Merilno
zaznavalo
Merilno
območje
Izhodni tokovni
signal
Vhodni napetostni
signal∗
Merilna
negotovost
Temperaturno
zaznavalo vode
0 ◦C − 400 ◦C
0 ◦C = 4mA
400 ◦C = 20mA
0 ◦C = 0,6V
400 ◦C = 3,0V
±0,95 ◦C
Temperaturno
zaznavalo pare
0 ◦C − 600 ◦C
0 ◦C = 4mA
600 ◦C = 20mA
0 ◦C = 0,6V
600 ◦C = 3,0V
±1,35 ◦C
Temperaturno
zaznavalo okolice
0 ◦C − 150 ◦C
0 ◦C = 4mA
150 ◦C = 20mA
0 ◦C = 0,6V
150 ◦C = 3,0V
±0,45 ◦C
Temperaturno
zaznavalo površine
0 ◦C − 200 ◦C
0 ◦C = 4mA
200 ◦C = 20mA
0 ◦C = 0,6V
200 ◦C = 3,0V
±1,50 ◦C
∗Vhodni napetostni signal na merilni kartici pri vezavi na upor 150Ω.
Uporabljena uporovna zaznavala Pt-100 so razreda točnosti A, kar pomeni, da je
njihova merilna negotovost pri 0 ◦C: u = ± (0,15 ◦C + 0,002 · T ), kjer je T merilno
območje zaznavala v ◦C. Merilna negotovost termopar zaznaval tipa K v območju do
200 ◦C znaša ±0,75% T .
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3.2.2 Tlačna zaznavala
Uporabljeno zaznavalo za merjene nadtlaka v posodi je Siemens SITRANS, pritrjeno
na steno uparjalnika preko cevi. Vmesna cev je zavita z namenom odvoda kondenzi-
rane pare. Tako kot uporovna temperaturna zaznavala, tudi tlačno zaznavalo pretvarja
vhodni signal (tlak) v tokovni signal. Merilni razpon merilnika je od 0 bar do 40 bar,
kar ustreza vrednostim električnega toka na izhodu iz zaznavala od 4mA do 20mA.
Z vezavo na upor 150Ω dosežemo vrednosti napetostnega signala na vhodu v merilno
kartico od 0,6V do 3,0V . Pomemben je podatek, da uporabljeno tlačno merilno za-
znavalo meri nadtlak v posodi in ne absolutnega tlaka, zato je pričakovana izmerjena
vrednost pri atmosferskem tlaku 0,6V oziroma 0 bar nadtlaka.
Slika 3.9: Mesto vgraditve tlačnega zaznavala.
Ker za merjenje nadtlaka potrebujemo referenčno absolutno vrednost tlaka, smo za
odčitavanje absolutnega tlaka okolice uporabili U-cev z živim srebrom. Pred pričetkom
meritve iz manometra odčitamo vrednost absolutnega tlaka in jo ročno vpǐsemo v
tabelo.
S programskim orodjem LabView smo vhodni digitalni signal iz napetosti pretvorili
nazaj v tlačni signal po naslednji funkciji:
p =
40 bar
3,0V − 0,6V
· (Uizmerjena − 0,6V ) (3.9)
Merilna negotovost diferencialnega tlačnega zaznavala znaša: u = ±0,25% merilnega
območja.
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3.2.3 Merilnik električne moči
Slika 3.10: Merilnik električne moči Fluke Norma 4000 [15]
Merilnik električne moči Norma 4000 proizvajalca Fluke je naprava, ki meri porabljeno
moč el. grelcev preko merjenja induciranega el. toka. Poleg merilnika smo uporabili
še tokovni transformator, saj sta napetost in tok neposredno iz napajanja prevelika za
tokovni merilnik. Transformator zmanǰsa napetost in tok za določen faktor, ta faktor
pa vpǐsemo v Fluke Norma 4000, ki prikaže prave vrednosti moči.
Slika 3.11: Postavitev merilnika moči in tokovnega transformatorja.
22
Metodologija raziskave
3.2.4 Termokamera
Za informacijo o porazdelitvi površinske temperature in analizi vpliva sevanja površine
uparjalnika smo uporabili termokamero proizvajalca Flir. Termokamero smo namestili
na oddaljenosti približno dva metra od uparjalnika in med eksperimentom zajemali
slike uparjalnika ročno v kratkih intervalih. Slike je mogoče prenesti s kamere na
računalnik, kjer smo jih s posebnim programskim paketom Flir Tools naknadno ob-
delali. Za referenčno točko na površini uparjalnika smo določili mesto, na katerem je
bilo postavljeno površinsko temperaturno zaznavalo. Mesto merjenja površinske tem-
perature smo prebarvali s črno barvo (emisivnost črne barve je ∼ 0,95). Emisivnost
površine smo v programskem okolju spreminjali, da je bila temperatura na IR slikah
enaka referenčni temperaturi.
Slika 3.12: Termokamera Flir T400 [16].
3.2.5 Merilni kartici
(a) USB-6008 (b) USB-9215
Slika 3.13: Uporabljeni merilni kartici [17] in [18].
Merilna kartica je analogno/digitalni pretvornik. To pomeni, da analogni vhodni signal
(običajno napetostni) pretvori v digitalni izhodni signal (prav tako napetostni). Digi-
talni podatki se nato prenesejo na računalnik, kjer se sproti shranjujejo na trdi disk.
Da iz podatkov dobimo koristno informacijo, moramo digitalni signal v računalniku
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obdelati. Uporabljeni kartici USB-6008 in USB-9215 se da preprosto povezati z
računalnikom preko USB vhoda. Vsaka merilna kartica ima omejeno število analo-
gnih vhodnih mest, na katere lahko povežemo posamezne merilne naprave.
Na merilni kartici USB-6008 so štirje analogni vhodi. Položaj mest je označen na sliki
3.14a. Kartica USB-9215 ima prav tako štiri analogne in štiri digitalne vhode 3.14b.
Na računalnik jo priključimo preko posebnega kabla z USB podalǰskom.
(a) NI USB-6008 (b) NI 9215
Slika 3.14: Položaj analognih vhodov v merilno kartico [19] in [20].
Slika 3.15: Priključeni merilni kartici z upori.
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3.2.6 Programsko orodje LabView
S programskim orodjem LabView smo ustvarili shemo operacij, ki pretvorijo dobljen
napetostni signal v prvotno veličino, te podatke digitalno preuredijo (redukcija zajetih
podatkov) in shranijo v ustrezno datoteko na trdem disku. Na sliki 3.16 je prika-
zan Block Diagram s funkcijami za pridobitev, obdelavo in shranjevanje podatkov ter
indikatorji, ki prikazujejo vrednosti izmerjenih veličin.
Slika 3.16: Program LabView za zajem podatkov.
Slika 3.17: Prikaz parametrov med eksperimentom.
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3.2.7 Električna napeljava
Za vse elemente merilne proge, ki potrebujejo električno napajanje, je bila izdelana
električna omarica. S tem se zagotovi delovanje vseh elementov v merilni progi, ki
potrebujejo napajanje (merilna zaznavala, električni grelci, tokovni transformator in
računalnik, s katerim se beleži in analizira zajete podatke).
Slika 3.18: Električna omarica.
Zaradi napajanja el. grelcev preko visokonapetostnega vira lahko pride do huǰsih
poškodb ljudi in opreme, zato je za varno uporabo merilne proge poskrbljeno z različnimi
načini varovanja.
Glavno stikalo izključi (vključi) napajanje za vse elemente merilne proge. Glavno
stikalo je neposredno povezano na napajanje iz omrežja. Ko merilna proga ne de-
luje oziroma ni v uporabi, je to stikalo izključeno. V primeru nesreče nam to stikalo
omogoča, da izključimo celotno napajanje.
Glavna varovalka prepreči, da bi prǐslo do električnega požara na kablih pri preobre-
menitvi. V primeru preobremenitve (previsoke napetosti ali toka) varovalka prekine
pretok električne energije.
Varovalke za posamezni grelec izpolnjujejo enako vlogo kot glavna varovalka, za
vsak grelec posebej. V primeru preobremenitve katerega koli grelca se vključi varovalka.
Stikala za posamezni grelec nudijo dodatno zaščito pred nenamernim vžigom po-
sameznega grelca. Za vžig grelcev morajo biti vključena ta stikala in glavno stikalo.
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3.3 Načrt eksperimenta
Eden od ciljev zaključne naloge je bil, da izvedemo meritev parametrov uparjanja med
segrevanjem in ohlajanjem vode. Kot je bilo opisano v teoretičnem delu, lahko iz teh
podatkov izračunamo karakteristiko uparjalnika. V karakteristiki upoštevamo zunanjo
površino uparjalnika, saj je površina neznana konstanta. Za uparjanje uporabimo en
grelec. Končni seznam merjenih veličin je podan v tabeli 3.2.
Preglednica 3.2: Merjeni parametri.
merjena veličina enota
mvode kg
Tok
◦C
relativna vlažnost zraka %
pok bar
Tvode
◦C
Tpare
◦C
Tpovršine
◦C
p bar
Pel kW
Eksperiment izvedemo s točno določeno količino vode, ki jo pred zagonom natočimo
v posodo uparjalnika. Vklopimo varovalke v električni omarici (glavno varovalko in
varovalke za grelce), nato še glavno stikalo za napajanje. Zabeležimo vse začetne
vrednosti parametrov, ki jih je potrebno beležiti ročno (vlažnost, okolǐski tlak) ter druge
začetne pogoje. Ob zagonu merilne proge se začnejo podatki samodejno shranjevati
na računalnik, nato vklopimo en (sredinski) el. grelec. Ciljna temperatura je nad
200 ◦C, med segrevanjem uparjalnika na določenih intervalih redno odčitavamo podatke
o el. moči grelca, delamo posnetke uparjalnika s termokamero in zapisujemo relativno
vlažnost in tlak okolice. Po doseženi temperaturi el. grelec izklopimo. Zabeležimo čas
segrevanja in nadaljujemo z meritvami v procesu ohlajanja uparjalnika do temperature
pod 100 ◦C.
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3.4 Navodila za uporabo merilnega sistema
Naslednja navodila za uporabo oziroma seznam opravil za začetek in konec opravljanja
meritev so povzeta in prirejena po seznamu opravil, ki jih je določil D. Šömen v svojem
magistrskem delu [1].
3.4.1 Seznam opravil za začetek opravljanja meritev
Z namenom, da se izognemo poškodbam ljudi in merilne opreme, nesreči ali nepredvide-
nim dogodkom in da izvedemo meritev pravilno, se moramo držati naslednjih korakov
pri pripravi in zagonu merilne proge:
1) glavno stikalo na el. omarici moramo izključiti (če še ni izključeno),
2) vsa tri stikala el. grelcev na vratih el. omarice morajo biti izključena,
3) odpreti moramo oba visokotlačna ventila,
4) uparjalnik mora biti prazen in ne sme vsebovati nobene tekočine ali usedlin,
5) stehtamo posodo z demineralizirano vodo,
6) odpremo oba visokotlačna ventila, da omogočimo prosto pot odvečnemu zraku iz
uparjalnika,
7) odpremo ventil za polnjenje in spustimo demineralizirano vodo v uparjalnik,
8) demineralizirano vodo natočimo do sredine spodnjega opazovalnega okna,
9) zapremo ventil za polnjenje,
10) preostalo vodo v posodi stehtamo in določimo začetno maso uporabljene vode za
uparjanje,
11) zapremo oba visokotlačna ventila,
12) vključimo glavno stikalo na el. omarici,
13) prižgemo računalnik,
14) prižgemo merilnik el. moči,
15) zaženemo program za zajem podatkov meritve,
16) pričnemo z zajemom podatkov,
17) ročno začnemo beležiti vrednosti relativne vlažnosti zraka in tlaka okolice v 30-
minutnih intervalih,
18) vključimo grelec in segrevamo vodo do ciljne temperature,
19) izključimo stikalo za grelec, ko je temperatura vode zadostna.
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3.4.2 Seznam opravil po koncu opravljanja meritev
Z namenom, da se izognemo poškodbam ljudi in merilne proge, nesreči ali nepredvide-
nim dogodkom, se moramo držati naslednjih korakov po koncu opravljenih meritev:
1) v programu LabView zaustavimo in shranimo meritev,
2) izključimo merilnik moči,
3) iz računalnika izklopimo merilni kartici,
4) ugasnemo računalnik,
5) izključimo glavno stikalo na el. omarici,
6) počakamo, da se voda v uparjalniku ohladi na nižjo temperaturo,
7) odpremo odtočni ventil in izpustimo vodo,
8) pobrǐsemo morebitno razlito vodo pod uparjalnikom in zapremo odtočni ventil.
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4 Rezultati in diskusija
V eksperimentalnem delu smo izvedli tri meritve. Sprva smo po danem načrtu izvedli
začetno meritev. Namen te meritve je opisan v naslednjem podpoglavju. Glavnega
cilja, to je izračun karakteristike uparjalnika, nismo dosegli, ker se izmerjene vrednosti
tlaka in temperature niso ujemale s pričakovanimi. Razlog za to smo iskali v prisotnosti
vlažnega zraka in v napačnem delovanju tlačnega zaznavala. Upoštevajoč preostale
ugotovitve po prvem merjenju, smo izvedli drugo meritev, v kateri smo odstranili vpliv
vlažnega zraka (segrevali smo čisto vodno paro). Odstopanja vrednosti tlaka s tem
nismo odstranili, zato smo zamenjali tlačno zaznavalo in še enkrat ponovili meritev.
Rezultate tretje meritve smo uporabili za izračun iskanih veličin entalpije, toplotnega
toka in karakteristike uparjalnika.
4.1 Prva meritev
Prva meritev zajema merjenje fizikalnih veličin, ki smo jih omenjali v preǰsnjem po-
glavju pri segrevanju vode v uparjalniku z enim električnim grelcem preko 200 ◦C in
nato ohlajanju pod 100 ◦C. Namen te meritve je bil, da preverimo delovanje celotnega
sistema za segrevanje vode in delovanje merilne proge ter določimo karakteristiko upar-
janja vode.
Preglednica 4.1: Preglednica zečetnih pogojev in izmerjenih veličin med prvo meritvijo.
Masa demineralizirane vode 4,2 kg
Temperatura okolice∗ 26,8 ◦C
Relativna vlažnost zraka∗ 57%
Tlak okolice∗ 0,984 bar
Čas segrevanja 42min
Najvǐsja dosežena temp. vode 215,2 ◦C
Najvǐsja dosežena temp. pare 210,7 ◦C
Najvǐsji dosežen nadtlak 13,51 bar
Povprečna moč grelca 3,10 kW
∗Vrednosti pred začetkom meritve.
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V preglednici 4.1 so zabeleženi podatki o pogojih merjenje in osnovnih parametrih
med meritvijo. Po zabeleženju začetnih pogojev smo pričeli s snemanjem parametrov
in vklopili grelec. S povprečno močjo el. grelca 3,10 kW smo segrevali vodo 42 minut.
Število podatkov smo zreducirali v programu Microsoft Excel 2016.
Z izmerjenimi podatki smo izrisali krivulje:
– temperature vode in pare v odvisnosti od časa,
– nadtlaka v uparjalniku v odvisnosti od časa,
– temperature vode in pare v odvisnosti od tlaka (izmerjene in tabelirane vrednosti).
V graf, ki je prikazan na sliki 4.1 smo vnesli podatke obeh temperaturnih zaznaval
v uparjalniku. Vidimo, da imata temperaturi vode in vodne pare različen potek med
segrevanjem, potek obeh temperatur med ohlajanjem pa je podoben. Temperatura pare
je nižja kot temperatura vode, saj zaradi prisotnosti zraka in drugih plinov nimamo
nasičene pare, ki bi teoretično morala imeti enako temperaturo kot voda. Najvǐsja
temperatura je dosežena na koncu segrevanja, pri času 42 minut. V času ohlajanja je
temperatura vode stalno vǐsja od temperature pare za približno 4 ◦C. Na sliki 4.2 je
prikazan nadtlak v odvisnosti od časa. Z grafa je razvidno, da je naraščanje in padanje
tlaka eksponentne narave. Najvǐsji dosežen nadtlak je bil 13,51 bar, kar znaša 14,49 bar
absolutnega tlaka, če prǐstejemo okolǐski tlak. Najvǐsja temperatura (v isti točki) je
215,2 ◦C.
Slika 4.1: Temperatura vode in pare v odvisnosti od časa.
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Slika 4.2: Nadtlak v odvisnosti od časa.
V primerjavi s podatki iz tabel o termodinamičnih lastnosti vode [5], je temperatura
(tako vode, kot vodne pare) pri danem tlaku prenizka. Primerjava vrednosti temperatur
v odvisnosti od tlaka je prikazana na sliki 4.3. Delni vzrok za to je razlika v termo-
dinamskih lastnosti vlažnega zraka in čiste vodne pare. Drugi razlog za odstopanje je
lahko morebitna okvara tlačnega zaznavala. Ugotovitev smo preverili z izračunom za
vlažen zrak po enačbi 2.24.
Slika 4.3: Primerjava izmerjenih temperatur in temperatur iz termodinamskih
tabel [5] v odvisnosti od absolutnega tlaka.
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Ugotovitve in sklepi po prvi meritvi:
1. Električno napajanje zaznaval in zagon el. grelca deluje.
2. Posoda uparjalnika (vključno z ventili) ustrezno tesni.
3. Vrednosti izmerjenih temperatur in tlaka niso skladne z vrednostmi iz tabele za
čisto vodno paro.
4. Vrednosti izmerjenih temperatur in tlaka niso skladne z izračunanimi vrednostmi
za vlažen zrak.
5. Zaradi stisljivosti zraka je bil izmerjeni nadtlak nižji od pričakovanega.
6. Zaradi preštevilnih dejavnikov (med drugim tudi prisotnost raztopljenih plinov v
demineralizirani vodi) ne moremo upoštevati matematični model za vlažen zrak.
7. Celoten proces je nestacionaren.
8. Merjenje časa ohlajanja za določitev karakteristike uparjanja je predolgo in ga
lahko skraǰsamo.
Na podlagi zgoraj navedenih ugotovitev smo se odločili zmanǰsati vplive na meritev (in
negotovost) in izvesti drugo meritev. Pred drugo meritvijo smo iz uparjalnika odstranili
ujeti zrak. To smo naredili tako, da smo vodo v uparjalniku segrevali do temperature
187,7 ◦C in tlaka 7,1 bar, nakar smo odprli zgornji visokotlačni ventil, preko katerega je
vlažen zrak ekspandiral v kondenzacijsko posodo do tlaka okolice. S tem smo dosegli
stanje čiste vodne pare. Potem smo zaprli zgornji visokotlačni ventil in počakali, da se
je v uparjalniku vzpostavilo termično ravnovesje med vodo in vodno paro. Visokotlačni
ventil smo zaprli, ko sta se tlaka v uparjalniku in okolice izenačila.
(a) (b)
Slika 4.4: Vrenje ob pričetku uparjanja (a) in vrenje kapljevine pri vǐsji temperaturi
(b).
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4.2 Druga meritev
Namen druge meritve je bil enak kot pri prvi meritvi, saj s prvo meritvijo nismo dosegli
željenih rezultatov. Ob upoštevanju ugotovitev po prvi meritvi smo naredili potrebne
spremembe. Masa vode za drugo meritev je bila nekoliko manǰsa, saj smo del vodne
pare izpustili iz uparjalnika. Začetni pogoji so podani v preglednici 4.2. Potek meritev
je bil enak kot prej. Po pričetku zajemanja podatkov smo vklopili grelec in vsako
minuto ročno odčitali električno moč.
Preglednica 4.2: Preglednica zečetnih pogojev in izmerjenih veličin med drugo meri-
tvijo.
Masa demineralizirane vode 3,8 kg
Temperatura okolice∗ 26,0 ◦C
Relativna vlažnost zraka∗ 63%
Tlak okolice∗ 0,985 bar
Čas segrevanja 47min
Začetna temp. vode 30,7 ◦C
Začetna temp. pare 29,2 ◦C
Začetni tlak 0,295 bar
Najvǐsja dosežena temp. vode 202,6 ◦C
Najvǐsja dosežena temp. pare 201,0 ◦C
Najvǐsji dosežen tlak 11,5 bar
Povprečna moč grelca 3,05 kW
∗Vrednosti pred začetkom meritve.
Začetna temperatura vode v uparjalniku je bila vǐsja kot pri prvi meritvi, in sicer
30,7 ◦C. Uparjalnik se po predhodnem segrevanju in ekspandiranju pare še ni popol-
noma ohladil na sobno temperaturo. Nadtlačno zaznavalo je ob pričetku meritve kazalo
negativno vrednost − 0,69 bar. Ob upoštevanju okolǐskega tlaka 0,985 bar je znašal ab-
solutni tlak v uparjalniku pred meritvijo ∼ 0,3 bar. Povprečna moč el. grelca med
segrevanjem je znašala 3,05 kW . Segrevali smo 47 minut do temperature vode 201 ◦C
in 11,5 bar absolutnega tlaka, nato pa izklopili grelec in nadaljevali merjenje ohlajevalne
krivulje.
Podatke o izmerjenih parametrih smo uvozili v program Microsoft Excel 2016, kjer smo
podatke, ki so bili zajeti s frekvenco vzorčenja 10Hz, zreducirali na manǰse število.
Z izmerjenimi podatki smo izrisali krivulje:
– temperature vode in pare v odvisnosti od časa,
– absolutnega tlaka v uparjalniku v odvisnosti od časa in
– temperaturo površine v odvisnosti od časa.
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Slika 4.5: Temperatura vode in vodne pare v odvisnosti od časa.
Slika 4.6: Absolutni tlak v uparjalniku v odvisnosti od časa.
Na sliki 4.5 sta prikazani temperaturi vode in vodne pare v odvisnosti od časa. Pri
segrevanju čiste vodne pare se je razlika med temperaturama zmanǰsala. Potek tempe-
ratur je podoben kot pri prvi meritvi. Dosežena temperatura in tlak (slika 4.6) nista
skladna s pričakovanimi vrednostmi.
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Slika 4.7: Temperatura površine uparjalnika v odvisnosti od časa.
Izmerjeno temperaturo na površini uparjalnika smo uporabili kot referenčno vrednost
pri določanju sevalnih toplotnih izgub. S programsko opremo za analizo IR posnet-
kov Flir Tools smo na vsakemu posnetku določili pravo temperaturo (temperaturo
površine v točki merjenja - prikazano na sliki 3.8). To smo storili tako, da smo prila-
gajali emisivnost v točki merjenja, dokler temperatura ni bila enaka referenčni tempe-
raturi. Ugotovili smo, da je zaradi ukrivljenosti in odbojnosti površine težko določiti
povprečno temperaturo na celotni površini uparjalnika, zato z analizo sevalnih izgub
nismo nadaljevali.
Posnetki, narejeni s termokamero, prikazujejo segrevanje ohǐsja uparjalnika v časovnem
intervalu 10 minut. Po prvih desetih minutah se temperatura površine ni opazno
spremenila, kar je posledica toplotne izolacije okoli uparjalne posode. Uparjalnik v IR
svetlobi pri najvǐsji doseženi temperaturi površine 65,5 ◦C (v referenčni točki) vidimo
na sliki 4.8g. Najvǐsja temperatura je bila dosežena 70 minut po pričetku segrevanja,
kar je 23 minut po izklopu el. grelca. Do zaostanka v najvǐsji temperaturi (v primerjavi
s temperaturo znotraj uparjalnika) je prǐslo zaradi počasnega prevoda toplote preko
steno uparjalnika. Površina se je še segrevala, ko se je voda znotraj že ohlajala.
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(a) 26,0 ◦C, 10min,
ε = 0,85
(b) 32,6 ◦C, 20min,
ε = 0,80
(c) 42,8 ◦C, 30min,
ε = 0,75
(d) 50,2 ◦C, 40min,
ε = 0,80
(e) 59,2 ◦C, 50min,
ε = 0,80
(f) 64,2 ◦C, 60min,
ε = 0,75
(g) 65,5 ◦C, 70min,
ε = 0,70
Slika 4.8: Posnetki s termokamero v različnih časih.
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Ugotovitve in sklepi po drugi meritvi:
1. Po zaprtju visokotlačnega ventila je bila vodna para še vroča, kar je privedlo do
podtlaka v uprajalniku ob začetku druge meritve.
2. Vrednosti izmerjenih temperatur in tlaka se ponovno ne skladajo s tabeliranimi
vrednostmi. Vpliv vlažnega zraka smo izločili. Za naslednjo meritev zamenjamo
tlačno zaznavalo.
3. Način merjenja vpliva sevanja na odvod toplote je zaradi neznane emisivnosti
nezadosten, zato analizo točne količine izsevane toplote v nadaljnem ne obravna-
vamo.
4. Čas segrevanja za odvod zraka iz uparjalnika je predolg, saj ni potrebe po tako
visoki temperaturi in tlaku. V nadaljevanju lahko odpremo visokotlačni ventil že
pri temperature vode ∼ 120 ◦C, izenačimo tlak in nadaljujemo s segrevanjem.
4.3 Tretja meritev
Za tretjo meritev smo upoštevali ugotovitve preǰsnjih meritev in spremenili postopek
merjenja. Uporabljeno nadtlačno zaznavalo smo zamenjali z novim nadtlačnim zazna-
valom istega proizvajalca z merilnim razponom 0 bar − 25 bar. Temu primerno smo
spremenili nastavitve za zajem podatkov. Tekom zamenjave smo v posodo spustili
zrak. Po namestitvi je bilo potrebno ponovno odvesti zrak iz uparjalnika. To smo
storili med meritvijo, v začetni fazi uparjanja.
Spremenjen postopek meritve je vključeval tabeliranje začetnih pogojev merjenja. Za-
gnali smo program za zajem podatkov in vklopili el. grelec. Segrevali smo do končne
temperature vode 202,9 ◦C in tlaka 16,17 bar. Med segrevanjem smo beležili porabljeno
el. moč.
Pri temperaturi 118,5 ◦C in tlaku 2,05 bar smo odprli ekspanzijski ventil in pustili, da
je vlažen zrak ekspandiral iz uparjalnika. Po 5 minutah se je tlak izenačil z okolǐskim,
zato smo ventil zaprli in nadaljevali s segrevanjem do 202,9 ◦C. Po izklopu grelcev
smo zajemali podatke o ohlajanju nadaljnih 180 minut. Zajema in obdelave podatkov
(frekvence vzorčenja in redukcije) nismo spreminjali.
Izrisali smo krivulje:
– temperature vode in pare v odvisnosti od časa in
– absolutnega tlaka v uparjalniku v odvisnosti od časa.
Na podlagi izmerjenih parametrov smo izračunali še spremembo specifične entalpije,
toplotnega toka in karakteristike uparjalnika.
Na sliki 4.9 lahko vidimo, da je temperatura vode po odprtju ekspanzijskega ventila
padla na približno 100 ◦C, kar je temperatura nasičenja pri okolǐskem tlaku. Vidimo
tudi, da je temperaturna razlika med vodo in paro največja pred odprtjem ventila.
To je posledica segrevanja vlažnega zraka. Po odstranitvi zraka in ostalih plinov iz
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Preglednica 4.3: Preglednica zečetnih pogojev in izmerjenih veličin med tretjo meri-
tvijo.
Masa demineralizirane vode 5,0 kg
Temperatura okolice∗ 24,8 ◦C
Relativna vlažnost zraka∗ 56,7%
Tlak okolice∗ 0,985 bar
Čas segrevanja 54min
Začetna temp. vode 24,3 ◦C
Začetna temp. pare 23,8 ◦C
Začetni absolutni tlak 0,984 bar
Najvǐsja dosežena temp. vode 202,9 ◦C
Najvǐsja dosežena temp. pare 200,8 ◦C
Najvǐsji dosežen tlak 16,17 bar
Povprečna moč grelca 3,07 kW
∗Vrednosti pred začetkom meritve.
uparjalnika je tlak v uparjalniku pri tretji meritvi ustrezal tlaku nasičenja pri dani
izmerjeni temperaturi (tlak nasičenja iz termodinamskih tabel). Po približno 180 mi-
nutah se začne temperaturna razlika med vodo in paro ponovno povečevati, kar lahko
pripǐsemo padanju tlaka v uparjalniku zaradi ohlajanja. Nižji tlak pomeni, da se v
demineralizirani vodi raztopljeni plini sprostijo in dodatno znižajo tlak ter povečajo
temp. razliko med vodo in paro.
Padec tlaka med segrevanjem in nato strm dvig vidimo na sliki 4.10. Naraščanje in
padanje tlaka v odvisnosti od časa je eksponentno.
Slika 4.9: Temperatura vode in vodne pare v odvisnosti od časa.
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Slika 4.10: Absolutni tlak v uparjalniku v odvisnosti od časa.
Izmerjene vrednosti tlaka smo uvozili v program Python in jih interpolirali z uporabo
polinomske funkcije 5. stopnje numpy.polyfit(x, y, 5). Iz interpoliranih vrednosti smo
ustvarili seznam, kateremu smo pripisali pripadajoče vrednosti specifičnih entalpij. Po-
datke o specifični entalpiji v odvisnosti od tlaka smo vzeli iz termodinamske tabele [5].
Pri izračunu entalpije vrele kapljevine po enačbi 2.5 smo za suhost pare (enačba 2.6)
vzeli vrednost x = 0,011. Dobljen seznam vrednosti specifičnih entalpij smo podali v
grafu odvisnosti od časa (slika 4.11).
Slika 4.11: Specifična entalpija vode v uparjalniku v odvisnosti od časa ohlajanja.
Seznamu diskretnih točk smo določili časovni korak ∆t in pripadajočo spremembo
entalpije med dvema točkama ∆h. Nato smo po enačbi 2.4 izračunali toplotni tok. Pri
tem smo upoštevali, da znaša masa vode 5,0 kg. Spreminjanje toplotnega toka med
ohlajanjem smo prikazali v grafu na sliki 4.12.
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Slika 4.12: Toplotni tok v odvisnosti od časa ohlajanja.
Z enačbo 2.8 smo izračunali karakteristiko uparjanja. Kot temperaturno razliko smo
vzeli razliko med temperaturo vode in temperaturo okolice. Temperatura okolice se
med meritvijo ni bistveno spreminjala. Z nižanjem temperature vode se je nižala
temperaturna razlika. Posledično se je nižala toplotna prehodnost preko stene, torej
tudi karakteristika k A. Padec karakteristike je prikazan v grafu na sliki 4.13.
Slika 4.13: Karakteristika uparjalnika v odvisnosti od časa ohlajanja.
41
5 Zaključki
V sklopu zaključne naloge smo izdelali eksperimentalni sistem za določevanje karakteri-
stik uparjanja. Na tem sistemu se lahko izvaja tudi druge meritve fizikalnih veličin med
uparjanjem vode. Izvedli smo meritve, s katerimi smo določili odvod toplote iz upar-
jalnika med ohlajanjem in karakteristiko ohlajanja uparjalnika. S tem smo pokazali,
da je merilna proga delujoča in tako izpolnili glavne cilje, ki smo si jih zadali.
Glavni zaključki so sledeči:
1. Z meritvami smo pokazali, da je merilna proga delujoča, merilna zaznavala pra-
vilno nameščena in zajem podatkov ustrezen.
2. Ugotovili smo, da je za namene zaključne naloge (to je določitev karakteristike
uparjanja) merjenje temperature vlažnega zraka nepotrebno. Pred drugo meri-
tvijo smo iz uparjalnika odstranili prisoten suh zrak tako, da je ostala v uparjal-
niku samo voda in vodna para.
3. Pokazali smo, da je proces segrevanja in ohlajanja vode nestacionaren.
4. Iz podatkov drugega merjenja smo določili padec entalpije vode pri ohlajanju.
Nato smo izračunali toplotni tok iz uparjalnika in na koncu časovno odvisnost
karakteristike pri ohlajanju uparjalnika.
Na podlagi izkušenj, pridobljenih med delom, lahko podamo predloge za nadaljnje delo:
1. Za stacionarne pogoje pri procesu uparjanja je potrebno uravnavati vhodni to-
plotni tok, da je ta enak izhodnemu toplotnemu toku. To bi lahko dosegli z
uravnavanjem moči vsaj enega izmed treh električnih grelcev.
2. Vpliv sevanja na odvod toplote smo poskušali ugotoviti z IR kamero z merjenjem
temperaturne porazdelitve na površini uparjalnika. Dobili smo prvo informacijo
o spreminjanju temperature površine v referenčni točki. Površino uparjalnika
bi bilo potrebno dodatno pripraviti, da bi lažje določili emisivnost površine. Z
znanim sevalnim tokom bi se natančneje izračunalo karakteristiko uparjalnika.
3. Z uparjalnikom bi lahko uparjali vodo z raztopljenimi plini in določevali topnost
različnih plinov v demineralizirani vodi pri uparjanju.
4. Vlažen zrak ima zaradi parcialnih tlakov drugačne termodinamske lastnosti kot
čista vodna para. Te lastnosti bi bilo mogoče meriti na danem eksperimentalnem
sistemu.
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[3] Y. A. Çengel: Chapter 10 - Boiling And Condensation. V: Heat Transfer: A
Practical Approach. McGraw-Hill Education, New York, NY, 2002, str. 128.
[4] Z. Rant: 12. Agregatne preobrazbe. V: Termodinamika - knjiga za uk in prakso.
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